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V svetu (Združene države Amerike, Avstralija, Kanada, Islandija, Kitajska, Japonska itd.) se 
geotermalni potencial uvršča med naraščajoče deleže v proizvodnji obnovljivih virov energij. 
Geotermalna energija postaja za širšo javnost vse bolj zanimiva zaradi ogrevanja stanovanjskih 
in gospodarskih objektov s toplotnimi črpalkami. Pri nas se poleg ogrevanja uporablja 
predvsem v balneologiji. V tujini se geotermalna energija uporablja tudi za proizvodnjo 
električne energije, vendar pa je pomanjkljivost ta, da geotermalnih virov, ki so primerni za 
proizvodnjo električne energije, ne najdemo povsod. Geotermalna električna energija trenutno 
predstavlja okoli 0,05-% delež svetovne porabe energije. 
 
V diplomskem delu smo povzeli lastnosti in izrabo geotermalnih sistemov, potencial 
izboljšanih geotermalnih sistemov, mehanizme in značilnosti srednje- do visokotemperaturnih 
geotermalnih virov ter način njihove pretvorbe v elektriko. V nadaljevanju so prikazani realni 
potenciali geotermalne energije, vključujoč temperaturne razmere in izdatnost virov na 
slovenskem področju. Zaradi nizkih potencialov geotermalne energije v Sloveniji se pojavlja 
težava izkoriščenosti in (ne)vračanja vode v vodonosnike. 
 


















Across the globe (The U.S.A, Australia, Canada, Iceland, China, Japan, etc.) geothermal 
potential is considered to be amongst the rising shares in the production of renewable sources. 
Nowadays, it is especially interesting for the wider public due to its usage in helping to heat 
apartments and economic buildings with the help of water pumps. In Slovenia, geothermal 
energy is mainly used for heating, but more and more common is its use for balneology. Abroad, 
geothermal energy is frequently used to produce electricity, however, the only setback is that 
geothermal sources that are suitable for production of electricity cannot be found everywhere. 
Currently geothermal electricity represents 0.05% of the world’s usage of energy.  
 
This thesis begins by presenting the properties and uses of geothermal systems, the potential 
for new and improved geothermal systems, mechanisms and characteristics of middle to high 
temperature geothermal sources and their ability to be transformed into electricity. The thesis 
then showcases the realistic potentials of geothermal energy, taking into account the 
temperature differences and availability of sources within Slovene. Due to low potentials of 
geothermal energy in Slovenia we are facing the problems of missed opportunities and failures 
to exploit resources and with (not) returning the water back to the aquifers.  
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A – delo 
DST (angl. drill stem test) – testiranje odseka vrtine 
EGS (angl. Enhanced Geothermal System) – napredni geotermalni sistemi 
HDR (angl. Hot Dry Rock) – vroče suhe kamnine  
HFR (angl. Hot Fractured Rock) – vroče razpokane kamnine 
hin – specifična entalpija fluida na vhodu (kJ/kg) 
hout – specifična entalpija fluida na izhodu (kJ/kg) 
HWR (angl. Hot Wet Rock) – vroče vlažne kamnine  
m – masni pretok fluida (kg/s) 
mgeo – masni pretok geotermalnega fluida (kg/s) 
ORC (angl. Organic Rancine Cycle) – Rankinov organski cikel 
Q – toplota 
Qin – stopnja prenosa toplote med sistemom in okolico 
T0 – absolutna temperatura (K) »mrtvega stanja« (najnižja razpoložljiva temperatura okolice) 
TC – temperatura fluida, ki zapušča hladno stran toplotnega izmenjevalca (K)TH – absolutna 
temperatura (K) geotermalnega fluida na vstopu v elektrarno 
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Energija na osnovi solarnih toplotnih in fotonapetostnih učinkov, energija vetra, energija 
vodnega toka in geotermalna energija so realnost in na dosegu roke. Enako kot sončeva energija 
se vse nahajajo povsod na Zemlji in s preudarno uporabo lahko človeku zagotavljajo neizčrpen 
vir obnovljive energije. (1) 
 
1.1 O geotermalni energiji 
 
Geotermalna energija je toplota zemljine notranjosti. V 62 % je posledica razpada radioaktivnih 
elementov (urana, torija in kalija) v njeni skorji in zgornjem delu plašča, k njej pa prispevajo 
tudi prvotna toplota planeta ob nastanku, sproščena potencialna energija med ustvarjanjem nove 
skorje, obogatitev težkih kovin v plašču Zemlje, ločevanje jedra od plašča, toplota trenja od 
tektonskih dogodkov in drugo. (2, 3, 4) (slika 1) 
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1.2 Prednosti in slabosti geotermalne energije 
 
Preglednica 1: Prednosti in slabosti geotermalne energije. (2, 9) 
Prednosti Slabosti 
Primerno rokovanje z energijo zagotavlja čistočo 
in varnost za okolje 
Za izkoriščanje geotermalne energije za 
proizvodnjo električne energije je primernih malo 
krajev 
Zmanjša se poraba fosilnih goriv Sproščanje različnih plinov iz notranjosti Zemlje 
(vodikov sulfid) ter hrup pri geotermalnih 
elektrarnah 
Elektrarne ne zavzamejo veliko prostora v 
primerjavi z npr. hidroelektrarnami 
Zmanjševanje izdatnosti geotermalnega vira 
(poruši se tlak v vodonosniku, onesnaženje vode 
(poveča se delež škodljivih snovi – karbonati, 
silikati, sulfit, kloridi, Hg, Pb, Zn), če ohlajene 
geotermalne vode ne vračamo v vodonosnik (t. i. 
reinjektiranje) 
Obnovljivi vir energije Povzročanje potresne aktivnosti (EGS-sistemi) 
Električna energija se lahko iz geotermalnih virov 




2 GEOTERMALNI SISTEMI IN NJIHOV POTENCIAL 
 
Geotermalni sistemi so naravni toplotni sistemi, posledica geotermalne aktivnosti pod površjem 
Zemlje. Obsegajo vso hidrogeološko območje z napajanjem, rezervoarji in cono iztoka. (4, 9, 
10) Geotermalno energijo pridobivamo: 
1. hidrotermalno (z vrelci vroče vode ali dvofazno z zmesjo vode in vodne pare);  
2. s hlajenjem vročih kamenin; 
3. z geotlačnim izkoriščanjem; 
4. z naprednimi geotermalnimi sistemi z »vročimi« suhimi kamninami (angl. enhanced 
geothermal system). (11) 
 
Rezervoar (vodonosnik) predstavlja območje dobro ogretih neprepustnih in prepustnih kamnin, 
katerih toplotno energijo lahko izkoristimo z odvzemom toplote fluidu, ki se pretaka  
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skoznje, ali odvzemom fluida samega. Geotermalna tekočina je v večini primerov zmes vode, 
plinov in raztopin raznih snovi in je nosilec prenosa toplote v Zemljini globini. (9, 10) 
Pretežno konduktiven prenos toplote proti površini je zaradi slabe toplotne prevodnosti kamnin 
počasen. Toplota se v takšnem primeru prevaja skozi trdne snovi ali mirujoče fluide. Lokalno 
se toplota prenaša tudi s konvekcijo (s tokom fluida). V tem primeru je kamnina razpokana in 
prelomljena, prenašalci toplote pa so lahko magma, voda/plini. Kadar med fluidi prevladuje 
voda, procese imenujemo hidrotermalni procesi. Razlika med kondukcijskimi in 
konvekcijskimi sistemi je ta, da pri prvem temperatura narašča z globino do rezervoarja, pri 
drugem pa temperatura z globino bistveno ne narašča, v nekaterih globinskih odsekih celo pada. 
V splošnem se pogostnost vročih kamnin povečuje z globino. (7, 11) 
Temperatura Zemlje se povečuje za 1 °C (geotermična stopinja) na vsakih 33 metrov njene 
globine, kadar pa se poviša za več, govorimo o pozitivni anomaliji/povišani geotermični stopnji 
ali geotermičnemu gradientu. Glavni pokazatelj perspektivnosti določenega območja je 
geotermična anomalija, ki s hidrološkega in hidrokemičnega stališča daje razločno sliko 
možnosti in načina izkoriščanja energetskega potenciala. (8) Možno količino odvzema 
geotermalne energije pa poleg temperature določujeta tudi količina razpoložljive geotermalne 
tekočine in količina geotermalno ogrevanih kamnin. (10) 
 
2.1 Izkoriščanje geotermalne energije 
 
Enostavno povedano ‒ toplotno energijo pridobivamo s črpanjem geotermalnega fluida, z 
vtiskanjem hladne vode med geotermalno pregrete kamnine in z vnovičnim črpanjem segrete 
vode. (10) Na način izrabe geotermalne energije vpliva temperatura fluida v rezervoarju in tako 
ločimo nizkotemperaturne (temperatura vode < 150 °C; se izrablja za ogrevanje: neposredno s 
toplotnimi črpalkami, balneologija, agrikultura, živinoreja, akvakultura, industrijska uporaba, 
ogrevanje prostorov itd.) in visokotemperaturne (temperatura vode > 150 °C; se izrablja za 
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Slika 2: Kategorije neposredne rabe geotermalne energije v letu 2014 (leto poročanja je 2015), 
porazdeljene v odstotkih skupne izkoriščene energije (TJ/leto). (5) 
 
Za klasifikacijo in uporabo geotermalne energije se uporablja Lindalov diagram (Boldar 
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Legenda: 
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Natančne opredelitve ni, ampak minimalna globina 400 metrov (meja, postavljena v nemškem 
združenju inženirjev (VDI), smernica 4640) je običajno sprejeta kot ločnica med 
plitvo/površinsko in globoko geotermalno energijo. (10, 13) Ker na površje območja plitve 
geotermalne energije močno vpliva toplotno sevanje Sonca, je bolje govoriti o izrabi 
geotermalne energije v globinah, kjer ta prevladuje nad sončno, kar je globlje od 25 do približno 
30 metrov. Temperatura globoke geotermalne energije dosega temperaturo od 50–200 °C. (11) 
Za izkoriščanje nizkotemperaturnih virov se najpogosteje uporablja navpične in vodoravne 
prenosnike toplote. Toploto je mogoče tudi neposredno izkoriščati ‒ brez prenosnikov, kadar 
je temperatura geotermalne vode v območju do 25 °C in je govora o izrabi plitvih virov. (7) V 
tem primeru zadostuje uporaba potopne geotermalne toplotne črpalke, nameščene v vrtini, kjer 
s podtalno vodo prenašamo geotermalno toploto na površje. Po uporabi je podtalnico treba 
črpati nazaj v vodonosnik.  
Navpični prenosnik toplote (geosonda) deluje po principu hlajenja »vročih kamnin«. Gre za 
zaprt sistem štirih polietilenskih cevi v obliki U-cevi, ki je vgrajen v vrtinah od 60–140 metrov 
globoko. (11) V sistemu je še peta cev, ki služi za to, da vrtino zapolnimo s posebno cementno 
maso, ki ima dobro toplotno prevodnost (beton, kremenčeva mivka).  
Zemeljski prenosnik je lahko položen tudi vodoravno. Cevi so v tem primeru vgrajene 
horizontalno in pod površjem (2 m) v spiralasti obliki. Ne glede na izbrani prenosnik toplote 
(navpični ali vodoravni) potrebujemo za ogrevanje še toplotno črpalko, ki vodo segreva do 
želene temperature oz. jo poleti ohlaja. Po uparjanju delovnega medija z geotermalno toploto v 
uparjalniku se delovni medij transportira v kompresor, kjer se mu dvigneta tlak in temperatura. 
Sledi potovanje delovnega medija skozi prenosnik toplote in oddajanje toplote kapljevini, ki 
kroži v ogrevalnem sistemu. V ekspanzijskemu ventilu se mediju zniža tlak in se na račun 
zmanjšanja gostote začne ohlajati. Krožni proces je sklenjen, ko delovni medij preide iz 
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Slika 4: Delovanje toplotne črpalke. (14) 
 
 
           
 
Slika 5: Tipi prenosnikov (levo) in geosonda (desno). (8, 12) 
 
V nadaljevanju diplomskega dela bomo podrobneje obravnavali možnosti za proizvodnjo 
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3 IZKORIŠČANJE GEOTERMALNE ENERGIJE ZA 
PROIZVODNJO ELEKTRIČNE ENERGIJE – splošno 
 
Postavitev geotermalne elektrarne je pogojena z mnogimi omejitvami. Prva je dovolj velik 
geotermični gradient, ki zagotavlja visoko temperaturo geotermalnega sistema, prav tako so 
pomembni hidrogeološki parametri (globina in obseg ter poroznost in prepustnost vodonosnika, 
entalpija in kemična sestava fluida). (9) Za proizvodnjo električne energije so obetavni 
visokotemperaturni geotermalni sistemi, kot so hidrotermalni, magmatski, geotlačni in 
izboljšani geotermalni sistemi. Sestojijo iz komponent vroče vode, pare, magme in plinov, ki 
so naravno uskladiščeni v kamninah (npr. metan). (8) Vsem tehnologijam za proizvodnjo 
električne energije pa je skupno, da zraven električne energije kot stranski produkt nastaja tudi 
toplota, ki jo lahko izkoristimo za potrebe ogrevanja ali hladu. Princip delovanja geotermalne 
elektrarne je podoben klasični termoelektrarni: vodo kot paro vodimo na turbino, turbina 
poganja generator, generator proizvaja električno energijo. Ločimo dva tokokroga. V 
primarnem tokokrogu voda prinaša toploto iz zemeljske notranjosti na površje in v toplotnem 
izmenjevalcu preda toploto vodi sekundarnega tokokroga. V toplotnem izmenjevalcu ohlajena 
primarna voda se nato s črpalko potisne nazaj v globino. V sekundarnem tokokrogu se voda v 
toplotnem izmenjevalcu upari in z velikim tlakom vrti turbino. Turbina vrti električni generator, 
ki proizvaja električno energijo. (3) (sliki 6 in 7)  
 
 
Slika 6: Princip delovanja geotermalne elektrarne. (2) 
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Slika 7: Shema pridobivanja elektrike iz geotermalne energije. (15) 
 
3.1 Vrste tehnologij izrabe geotermalne energije za soproizvodnjo 
električne energije in toplote 
 
Proizvodnja električne energije iz geotermalne je kompleksnejša v primerjavi s klasičnimi 
termoelektrarnami, poleg tega so tudi izkoristki veliko nižji. Poznamo štiri izvedbe 
geotermalnih elektrarn. 
 
3.1.1 Pogon turbin z odprtim parnim procesom 
Princip suhe zelo vroče pare, običajno nad 230 °C. Para, ki prehaja iz suhih vrtin ali para po 
ločitvi iz vodonosnih vrtin se uporablja za neposredni zagon turbine generatorja. To je 
najpreprostejši, najstarejši in najcenejši način delovanja in izkoriščanja električne energije iz 
geotermalnih virov. Slabost predstavljata korozivna agresivnost fluida do izpostavljenih delov 
elektrarn in omejenost z uporabo, kajti v naravi geotermalni viri, ki bi to omogočali, niso zelo 








zalogovnik vroče vode 
ohlajevalnik 
črpalka vroče vode 
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Slika 8: Princip suhe pare. (17) 
 
3.1.2 Pogon turbin z zaprtim uparjalnim procesom  
Večina sodobnih geotermalnih elektrarn uporablja princip ločevanja pare. Ker z naraščanjem 
tlaka temperatura vrelišča narašča in obratno, je voda pri visokem tlaku v tekočem stanju tudi 
pri višjih temperaturah od 100 °C. (10) Uporablja se vroča voda iz geotermalnih zbiralnikov, 
ki je pod velikim pritiskom in temperaturah nad 182 °C. Geotermalni vodi se v uparjalniku 
zniža pritisk, zaradi česar se tekočina upari, nato para potuje v parno turbino, kjer ekspandira. 
Turbina poganja generator električne energije, ki proizvaja elektriko. Nato para potuje v 




Slika 9: Princip ločevanja pare. (17) 
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3.1.3 Pogon z binarnimi termodinamičnimi procesi 
Če nimamo na voljo geotermalne visokotlačne pare, ni več možno ustvarjati vodne pare za 
pogon turbin. V takšnih primerih uporabimo turbinski proces, ki deluje po binarnem Kalinovem 
ali ORC (angl. organic rancine cycle) principu, pri katerem je uporabljena voda hladnejša (80–
150 °C) od vode, ki jo uporabljamo v ostalih načinih proizvodnje električne energije iz 
geotermalnih virov, kar je tudi največja prednost samega principa delovanja. V takšnih primerih 
uporabimo turbinski proces z dvema toplotnima krogoma (geotermalni in delovni). V delovnem 
toplotnem krogu se toplo vodo uporablja za ogrevanje tekočin (npr. silikonsko olje, freoni, 
izobutan, izopentan – ORC ali amonijak – Kalina cikel), ki se uparjajo pri nižjih temperaturah 
(≈ 30 °C) in zaženejo turbine generatorja. (7, 9, 10, 11) (slika 10) 
 
 
Slika 10: Binarni princip. (16) 
 
3.1.4 Stirlingov proces 
Princip, ki je danes v močnem razmahu, označuje geotermalne visokotemperaturne sisteme z 
rezervoarjem z umetno ustvarjeno prepustnostjo (EGS) in združuje metodo vroče suhe kamnine 
(angl. Hot Dry Rock), vroče vlažne kamnine (angl. HWR – Hot Wet Rock) in vroče razpokane 
kamnine (angl. HFR – Hot Fractured Rock). Z razliko od hidrotermalnih sistemov, ki večinoma 
ne segajo dlje od 3 km, se konduktivna energija nahaja globlje in pogosto dosega temperature 
čez 300 °C. Za boljše izkoriščanje je potrebno umetno povečanje prepustnosti, ki se izvede s 
tehničnim (inženirskim) postopkom vtiskanja kisline ali hidrofrakturiranja. V prvem primeru 
prihaja do reakcije kisline s kamnino in demineralizacije, kar olajša tok fluida, kadar pa to ne 
zadošča, uporabljamo postopek, ko v potencialni rezervoar pod velikim  
Potarić B., Možnosti izrabe geotermalne energije za proizvodnjo elektrike v Sloveniji. 
Diplomsko delo. Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za 




pritiskom vtiskamo vodo, ki lomi in drobi kamnino ter širi razpoke, kar pa lahko sproži 
seizmične pojave. Največja težava je, kako ohraniti razpoke. To poskušajo z uporabo 
propanatov, zrn iz kremenčevega peska, peskov, premazanih s smolo, ali iz keramičnih 
materialov, ki po končani stimulaciji ostanejo v rezervoarju. (8, 10, 11)  
 
4 UČINKOVITOST PRETVORBE GEOTERMALNE 
ENERGIJE 
 
Za učinkovitost pretvorbe geotermalne toplote v električno energijo je zelo pomembna najnižja 
temperatura okolice, na katero ohladimo delovno tekočino. Najnižja temperatura se imenuje 
absolutna temperatura »mrtvega stanja«. To je temperatura za zavrženje toplote (angl. heat 
rejection process) in najnižja temperatura »ponora« (angl. lowest sink temperature).  
Učinkovitost pretvorbe je odvisna od sezonskega nihanja temperature. Poleti, ko je temperatura 
ozračja visoka, je učinkovitost bistveno nižja kot pozimi. Izračun najvišje termične 
učinkovitosti lahko prikažemo z naslednjo enačbo: 
 
Enačba 1: Izračun najvišje termične učinkovitosti (ηTRIth,max) (11) 
                                       
kjer sta: 
TH: absolutna temperatura (K) geotermalnega fluida na vstopu v elektrarno, 
T0: absolutna temperatura (K) »mrtvega stanja« (najnižja razpoložljiva temperatura okolice). 
 
Za temperaturni interval geotermalnih virov med 100 in 140 °C glede na izbrane binarne 
geotermalne elektrarne po svetu so v grobem določili relativno učinkovitost na 58 % (±4 %). 
Dejansko termično učinkovitost s tem temperaturnim območjem fluida izračunamo po naslednji 
enačbi: 
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Relativno učinkovitost (razmerje med dejansko in najvišjo termično učinkovitostjo v trikotnem 
ciklu delovanja) težko razumemo, če ne poznamo pomena dejanske termične učinkovitosti.  
 
Enačba 3: Izračun relativne učinkovitosti (ηrel) (11) 
 
Dejanska termična učinkovitost se računa po pogojih prvega zakona termodinamike in je 
razmerje med neto proizvodno močjo elektrarne in vloženo termično močjo. Prvi zakon 
termodinamike ali zakon o ohranitvi energije določa, da je sprememba polne energije sistema 
enaka razliki dovedene ali oddane toplote in dovedenega ali oddanega dela. Polna energija je 





Izračun dejanske termične učinkovitosti zapišemo tako: 
 
Enačba 4: Izračun dejanske termične učinkovitosti (η0) (11) 
kjer so: 
Wnet: nominalna (neto) proizvodna moč elektrarne (kW), 
Qin: stopnja prenosa toplote med sistemom in okolico, 
mgeo: masni pretok geotermalnega fluida (kg/s), 
hin: specifična entalpija fluida na vhodu (kJ/kg), 
hout: specifična entalpija fluida na izhodu (kJ/kg). 
 
Za pretvorbo iz najvišje učinkovitosti v dejansko učinkovitost vedno potrebujemo relativno 
učinkovitost. Relativna učinkovitost binarnih elektrarn lahko dosega tudi do 85 %.  
 
Čista oz. neto proizvodna moč binarne elektrarne se poda iz naslednje enačbe:  
 
Enačba 5: Neto proizvodna moč binarne elektrarne (Wnet) (11) 
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m: masni pretok fluida (kg/s), 
TC: temperatura fluida, ki zapušča hladno stran toplotnega izmenjevalca (K). 
 
Vse enačbe so namenjene hitri oceni in izračunu učinkovitosti in proizvodne moči binarnih 
elektrarn. Enačbe so namenjene hitri oceni učinkovitosti in proizvodne moči binarnih elektrarn 
in ne morejo nadomestiti podrobnih analiz toplotnega ravnotežja, potrebnih za konstrukcijo 
elektrarne. 
Z razliko od binarnih elektrarn je v temperaturnem intervalu 100‒150 °C najvišja termična 
učinkovitost pretvorbe toplote v elektriko s klasično parno turbino le malenkost višja. 
Tehnologija binarnega Kalina cikla naj bi dosegala boljše rezultate kot ORC. 
 
Vse geotermalne elektrarne, ki za svoje delovanje izkoriščajo visoko entalpijske geotermalne 
sisteme in imajo enostopenjske oz. dvostopenjske turbine ali paro, delujejo pri višji 
razpoložljivosti energije (75‒90 %), kar je višje kot druge elektrarne na obnovljive vire. 
 
5 RAZVOJ GEOTERMALNE ENERGIJE V SLOVENIJI IN 
PROBLEMATIKA NJENE IZKORIŠČENOSTI 
 
Razvoj uporabe geotermalne energije je široko odprt, njeno izkoriščanje pa je v veliki meri 
pogojeno z razpoložljivostjo. Primernost geotermalnega vira za proizvodnjo električne energije 
pa ni odvisna le od nahajališč, ampak tudi od sestave tal, temperaturnega gradienta in 
prepustnosti. Ugodna lega Slovenije na tektonskem območju Alp, Dinarskega gorstva in 
Panonske nižine omogoča globinsko kroženje vode in predstavlja velik potencial 
geotermalnega izvora. V Sloveniji se raba termalne vode odvija pri 34 uporabnikih iz 56 
proizvodnih vrtin in s tremi tipi nizkotemperaturnih (nizko entalpijskih) geotermalnih sistemov 
(toplice v kombinaciji z ogrevanjem prostorov, daljinsko ogrevanje stanovanjskih objektov in 
ogrevanje rastlinjakov). Raziskave visokotemperaturnih geotermalnih virov, ki bi omogočale 
proizvodnjo električne energije, so še nezanesljive. (5, 9, 12) Nekatere raziskave kažejo, da je 
za evropske kot za slovenske geotermalne razmere skoraj izključno mogoč le razvoj binarnih 
elektrarn (ORC ali Kalina), ki zahtevajo uporabo sekundarnega fluida z nizkim vreliščem za 
ustvarjanje pare. (5, 11) 
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5.1 Geotermični potencial Slovenije 
 
Najvišje temperature vode so izmerjene na delu SV Slovenije, kjer so zaradi raziskav nahajališč 
nafte in zemeljskega plina območja sedimentnih kamnin do globine 3 kilometrov dobro 
raziskane in temu primerno izkoriščene. Pomurje predstavlja okrog 65 % vsega slovenskega 
geotermalnega potenciala. Druga perspektivna območja visokega geotermičnega gradienta po 
Sloveniji so Ljubljanska kotlina, Posavske gube, Haloze, slovenska Istra itd., vendar še niso 
ustrezno hidrogeološko-geotermično raziskana, zato njihovega potenciala ne moremo natančno 
opisati. (10)  
 
Pri vseh v nadaljevanju naštetih območjih geotermalno energijo trenutno izkoriščajo večinoma 
v termalne (Terme Lendava, geotermalna izraba Nafta Geoterm, geotermalna izraba Ocean 
Orchids, Terme Moravci, Terme Banovci, Terme Meteor, Diana Mura Sobota) in za rekreativne 
namene, le v Murski Soboti in Lendavi imamo 2 geotermalna daljinska ogrevalna sistema, v 
Topolšici, Čatežu in Dobrovniku pa izkoriščajo toplo vodo s pomočjo toplotne črpalke za 
ogrevanje prostorov in toplih gred v rastlinjakih (gojenje paradižnikov, vzgoja cvetja) (slika 
11):  
1. Panonski bazen (1300 km2); raziskave so bile uspešne, saj je zajeto več kot 100 l/s 
nizkomineralizirane termalne vode s temperaturo 40–70 °C; 
2. Rogaško-celjsko-šoštanjska regija (450 km2); skupna izdatnost vseh zajetij je čez 250 
l/s vode s temperaturo 18,5–48 °C; 
3. Planinsko-laško-zagorska regija (380 km2); skupna izdatnost vseh zajetij je čez 150 l/s 
vode s temperaturo 21–43 °C; 
4. Krško-brežiška regija (550 km2); skupna izdatnost vseh zajetij je čez 240 l/s vode s 
temperaturo 15–64 °C; 
5. Ljubljanska kotlina (600 km2); skupna izdatnost vseh zajetij je okrog 150 l/s vode s 
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Slika 11: Izkoriščanje geotermalne energije v Sloveniji. (19) 
 
5.2 Možnosti za proizvodnjo elektrike iz geotermalnih virov v 
Sloveniji 
 
Slika 12: Pričakovane temperature v globini 4000 m v Sloveniji. (11) 
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V globini 4 kilometrov (slika 12) je temperatura > 100 °C pričakovana na območju vzhodne 
Slovenije, nad 150 °C pa vzhodno od Ptuja. Za oceno visokotemperaturnih virov so bili 
pridobljeni pomembni točkovni podatki predvsem iz globokih vrtin, kjer so bili ugotovljeni 
fluidi z zelo visoko temperaturo: 
1. 4048 metrov globoka vrtina Ljut-1/88 pri Ljutomeru, kjer so kmalu po vrtanju (maja 
1988) med t. i. DST (angl. drill stem test) testiranjem odseka v globini 4015 metrov 
naleteli na rezervoar s temperaturo 173 °C. Toplotne izgube v vrtini (temperatura na 
ustju le še ca. 148 °C) in nizki pretok fluida (27 l/s) niso zadostili prvotnim načrtom za 
izkoriščanje geotermalnega sistema pri Ljutomeru za proizvodnjo elektrike in druge 
kaskadne rabe;  
2. 3858 metrov globoka vrtina Mg-6/85 na območju Murskega gozda pri Lendavi, kjer so 
na globini 3739 metrov (februarja 1985) v sklopu meritev DST izmerili temperaturo 
202 °C. To je doslej največja izmerjena temperatura v slovenski vrtini, vendar meritev 
še ni ponovljena, zato podatek ni preverjen; 
3. V vrtini Mot-1/76 pri Motvarjevcih so leta 1976 v globini 3760 metrov izmerili 
195,5 °C. 
 
Globina izoterme (črta na zemljevidu, ki povezuje točke z isto temperaturo) 150 °C (slika 13) 
razmejuje območje, primerno za proizvodnjo elektrike s klasičnimi parnimi turbinami. Izoterme 
(11): 
1. so najplitvejše v severovzhodni Sloveniji, po večini manj kot 5 kilometrov, na območju 
Lendave celo manj kot 3 kilometre globoko; 
2. zahodno od črte Dravograd-Žalec-Krško z izjemo dela osrednje Slovenije ležijo globlje 
od 6 kilometrov oz. od 9 kilometrov pod Alpami ter na Notranjskem; 
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Slika 13: Pričakovane globine izoterme 150 °C v Sloveniji. (11) 
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Za ocenitev področij za postavitev binarnih geotermalnih elektrarn je potrebna karta 
porazdelitve globin izoterme 100 °C (slika 14) kot približna spodnja meja rentabilnosti teh 
elektrarn. Po vseh pridobljenih podatkih iz naftnih vrtin in razumevanju regionalnega 
temperaturnega polja v Sloveniji lahko kot geotermično najbolj perspektivno opredelimo 
območje Panonskega/Mursko-Zalskega bazena, hidrogeološko je to območje globlje ležečih 
plasti Lendavske ter Špiljske in Haloške formacije, ki jih zapolnjujejo neogenski in kvartarni 
sedimenti in kamnine (sestava iz metamorfnih, tudi karbonatnih kamnin) in kjer so ugotovljene 
temperature > 150 °C v primernih globinah (3 do 5 kilometrov). (11) 
Nekatere študije kažejo možnosti izrabe energije predvsem na temelju izkoriščanja t. i. »vročih 
kamnin«, pri čemer je tehnična izvedljivost možna, vendar je njihova ekonomičnost močno 
vprašljiva. (11, 18) 
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Povzeto po študiji Ravnik, 1989, so geotermalni viri za pridobivanje elektrike izkoristljivi z 
določenimi omejitvami (preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Omejitve geotermalnih virov za pridobivanje elektrike v SV Sloveniji 
 
Omejitve 
Hidrotermalni rezervoarji v 
globini do 3 km in s 
temperaturo nad 80 °C: 
– vodonosniki Lendavske, 
Špiljske in Haloške 
formacije SV od Murske 
Sobote in pri Lendavi. 
Hidrotermalni rezervoarji v 
globini 3–6 km in s temperaturo 
nad 150 °C: 
– karbonatne kamnine 
predneogenske podlage v 
Radgonsko-vaškem 
tektonskem poljarku in 
Bočko-ormoško-
budafaški antiformi. 
EGS (HDR-sistemi), ki ležijo 
vsaj 4 km globoko v slabo 
prepustnih metamorfnih ali 
magmatskih kamninah: 
– to sta Pohorski 
granodioritni masiv in 
predneogenska podlaga 
Mursko-Zalskega bazena.  




x x x 
Visokomineralizirana voda z 
raztopljenimi plini obarja 
minerale in je primerna za 
izrabo preko zaprtega 
krogotoka geotermalnega 
fluida v binarni elektrarni. 
 
x x  
Zaradi omejenega napajanja in 
dokazanega rudarjenja je 
obvezno reinjiciranje vse 
odvzete vode nazaj v 
rezervoar. 
x  x 
Obstoječe vrtine so redke in 
imajo velike toplotne izgube. 
 
 x  
Za razvoj sistema je potrebno 
vrtanje novih raziskovalnih, 
proizvodnih in reinjicirnih 
vrtin. 
 x  
V novonastali rezervoar bi se 
vtiskavala manj 
mineralizirana voda s površja.  
  x 
Elektrika bi se proizvajala ali s 
klasičnimi parnimi turbinami 
ali z binarnim sistemom. 
  x 
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5.3 Pravna ureditev rabe geotermalne energije v Sloveniji 
 
Slovenija je v svetu prepoznana po svoji balneološki turistični atrakciji. Ob tem je smiselno 
omeniti, da marsikateri objekt še ne izpolnjuje vseh zakonskih pogojev za rabo naravnega vira, 
kar nedvomno termalna voda je. Prav tako večina še nima urejenega varovanja tega naravnega 
vira z vračanjem vode v rezervoar. V Sloveniji politika na področju obnovljivih virov energije 
temelji na dokumentih: (7) 
1. Resolucija o Nacionalnem energetskem programu /ReNEP/ (Ur. l. RS, št. 57/2004);  
2. Operativni program zmanjševanja emisij toplogrednih plinov do leta 2012 (OP-TGP ‒ 
december 2006); 
3. Operativni program razvoja okoljske in prometne infrastrukture za obdobje 2007–2013 
(OP-ROPI ‒ julij 2007); 
4. Nacionalni akcijski načrt za energetsko učinkovitost za obdobje 2008–2016 (AN-URE 
– januar 2008;  
5. Akcijski načrt za obnovljivo energijo 2010–2020 (AN OVE – julij 2010). (21) 
 
Zaradi potreb rabe geotermalne energije v Sloveniji je zakonsko področje urejanja geotermalnih 
virov energije pričelo urejati upravne postopke. Danes zakonsko področje raziskav in izrabe 
geotermalne energije v Sloveniji ureja pet zakonov:  
1. Zakon o varstvu okolja (ZVO-1);  
2. Energetski zakon (EZ);  
3. Zakon o rudarstvu (Zrud-1);  
4. Zakon o vodah (ZV-1) in  
5. Zakon o varstvu okolja. (7, 21) 
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Danes se v energetski politiki, ki jo zastopajo različne mednarodne zaveze, vse več pozornosti 
usmerja k povečanju deleža obnovljivih virov energije. Slovenija se je zavezala k nameri dviga 
deleža obnovljivih virov na 20 % do leta 2020. Takšna odločitev bi vplivala predvsem na 
zmanjšanje deleža fosilnih goriv, ki predstavljajo skoraj 50-% delež v letu 2015 (v svetovni 
preskrbi s primarno energijo več kot 80-%). In čeprav sedanja nizka cena fosilnih goriv, 
predvsem nafte, zavira razvoj izrabe geotermalne energije v določenih državah, fosilna goriva 
ne predstavljajo le okoljevarstvenega problema, ampak pri nas tudi ekonomskega, saj smo v 
veliki meri odvisni od njihovega uvoza. Zato je za pričakovati, da to ne bo dolgo trajalo in da 
bo geotermalna energija v naslednjih desetletjih pridobivala na priljubljenosti. 
 
V prihodnosti bo potencial geotermalne energije ogromen, saj bomo z njo lahko nadomestili 
druge vire energije, ki jih bomo do takrat že izčrpali ali opustili njihovo izkoriščanje zaradi 
negativnih vplivov na okolje, s povečanjem deleža obnovljivih virov energije pa bi tako 
povečali energetsko samooskrbo Slovenije. V slovenski javnosti je večkrat govora o izredno 
visokih ocenah potenciala za proizvodnjo električne energije iz geotermalnih virov, te pa 
temeljijo na različnih predpostavkah. Ideja o pretvorbi geotermalne energije v električno se je 
pri nas razvila na osnovi rezultatov raziskav nahajališč nafte in zemeljskega plina v 
severovzhodni Sloveniji. Tu so v več vrtinah izmerili zvišano temperaturo, tudi nad 100 °C, kar 
izpolnjuje pogoje za delovanje klasičnih in binarnih parnih elektrarn, vendar proizvodnje 
električne energije iz geotermalnih virov v Sloveniji zaenkrat še nimamo. 
 
Raziskovanje možnosti uporabe geotermalne energije za proizvodnjo električne energije nam 
je predstavljal svojevrsten izziv, saj smo medtem naleteli na težavo – majhno količino podatkov 
in podrobnejših raziskav na tem področju. V Sloveniji je bilo namreč narejenih malo študij o 
izkoriščanju geotermalnih virov. Iz danih podatkov analiz virov geotermalne energije smo 
povzeli, da ti kažejo na relativno velik teoretični potencial. Iz analize obstoječega stanja 
izkoriščanja geotermalne energije v Pomurju vidimo, da imamo nekaj uspešnih sistemov, nekaj 
poskusov pa je bilo tudi neuspešnih. Ugotovili smo, da se pri načrtovanju geotermalnih 
elektrarn v prvi vrsti pojavi težava nezadostnega pretoka termalnega fluida, ki poleg 
temperature geotermalnega vira določa moč elektrarne. Na koncu se glede na trenutno zbrane  
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podatke in tehnologijo izkaže, da investicija v elektrarne glede na geotermalne razmere v 
Sloveniji po večini ni ekonomsko upravičena, saj bi stroški izgradnje, obratovanja in 
vzdrževanja bili preveliki. 
 
Ugotovili smo tudi, da v Sloveniji na tem področju ni posebne politike in tudi ne zakonodaje. 
Dosedanji sistemi izkoriščanja geotermalne energije so večinoma rezultat samoiniciative 
posameznikov ali interesnih skupin. Smo mnenja, da so, če želimo intenzivirati izrabo 
potencialov, nujni sistemski pristop, dobra strategija in regulatorna ureditev tega področja. 
 
Sklepamo, da bo razvoj v prihodnje vseboval večji poudarek na elektrarnah za kombinirano 
toploto in elektriko, posebno na tistih, ki bodo uporabljale nižje temperaturne fluide, do 100 °C. 
Največji porast bosta zajemali inštalacija in uporaba geotermalnih črpalk, ker se te lahko 
uporabljajo kjer koli na svetu, kot se je pokazalo v Švici, Skandinaviji, Avstriji, Nemčiji, na 
Madžarskem, v Kanadi, ZDA in še kje. V Sloveniji skoraj vse kategorije rabe geotermalne 
energije iz termalne vode v zadnjih petih letih kažejo stagnacijo v izkoriščanju te energije, 
izjema je ogrevanje rastlinjakov. V Sloveniji lahko v prihodnjih letih pričakujemo povečano 
rast izkoriščanja plitve geotermalne energije s sistemi geotermalnih toplotnih črpalk in globoke 
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